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Розглянуто методику дослідження особливостей напружено-деформованого стану 
сталезалізобетонних таврових балок з армуванням сталевими листами при використанні 
чисельних методів розрахунку. 
 
Рассмотрена методика исследования особенностей напряженно-деформированного 
состояния сталежелезобетонных тавровых балок с армированием стальными листами при 
использовании численных методов расчета. 
 
The article describes method of research of stress-strain state of composite steel and rein-
forced concrete T-beams with reinforcing steel sheets using numerical methods of calculation. 
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В сучасній будівельній індустрії інтенсивними темпами відбуваєть-
ся пошук нових сполучень сталі та бетону для досягнення більш висо-
ких техніко-економічних показників будівель і споруд за рахунок вико-
ристання переваг кожного з компонентів комплексних конструкцій при 
одночасному усуненні їх недоліків. Внаслідок цього останнім часом в 
будівництві все частіше розпочали застосовувати сталезалізобетонні 
конструкції, які являють собою сполучення прокатних сталевих профі-
лів, стрижневої арматури та бетону [5]. 
Але до цього часу не вирішена проблема проектування таких конс-
трукцій, яка полягає у визначенні кількості арматури, розмірів попереч-
ного перерізу та способів армування. Запропонована нами сталезалізо-
бетонна конструкція є новою, а отже, потребує детального дослідження 
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напружено-деформованого стану. На сучасному етапі розвитку науки й 
техніки важко представити процес дослідження і проектування нових 
будівель та споруд без використання чисельних методів розрахунку. 
Використовуючи їх, можна вдосконалювати методи розрахунку сталеза-
лізобетонних конструкцій з армуванням листами. 
Сталезалізобетон уже досить давно вивчається як за кордоном, так і 
в Україні, що вимагає інтенсивного пошуку нових методик розрахунку 
міцності, які б сприяли більш раціональному впровадженню сталезалі-
зобетонних конструкцій у будівництво. 
У зв’язку з розвитком чисельних методів розрахунку дослідження 
сталезалізобетонних таврових балок з армуванням вертикальними лис-
тами можна виконати, застосовуючи метод скінченних елементів (далі 
МСЕ). Як відомо, можливості методу скінченних елементів обмежені 
ступенем дискретизації досліджуваного об’єкта на скінченні елементи, 
тобто точність МСЕ значною мірою залежить від кількості останніх у 
розрахунковій системі [1]. Недостатньо дослідженими залишаються пи-
тання щодо побудови нових об’ємних скінченних елементів підвищеної 
точності, що є необхідним при дослідженні комплексних сталезалізобе-
тонних конструкцій. 
Основними невідомими чисельного розрахунку за допомогою ме-
тоду скінченних елементів є переміщення та повороти вузлів розрахун-
кової схеми. Відповідно до вимог МСЕ дослідження конструкцій розпо-
чинають з ідеалізації їх розрахункових схем, що включає в себе викори-
стання систем набору тіл стандартного типу (стрижнів, пластин, оболо-
нок і т.д.), названих скінченними елементами й приєднаних до вузлів [2, 
3]. Основною задачею при розрахунку нових конструкцій є розробка та 
дослідження скінченно-елементної моделі конструкції. 
Метою даної статті є дослідження, а саме визначення особливостей 
напружено-деформованого стану, сталезалізобетонних таврових балок з 
армуванням вертикальними листами за допомогою методу скінченних 
елементів. 
При підготовці до розрахунку за допомогою МСЕ було враховано, 
що несуча здатність сталезалізобетонних конструкцій з армуванням лис-
тами залежить від геометричних характеристик залізобетонної складової 
та сталевих листів, а також фізико-механічних властивостей сталі та 
бетону. 
Сутність сталезалізобетонних таврових балок з армуванням верти-
кальними листами (рис.1) полягає в конструктивному рішенні попереч-
ного перерізу, яке виконано зі сталевих вертикальних листів 2, що сумі-
сно працюють із залізобетонною складовою конструкції 1 завдяки арма-
турним хомутам 3.  У верхній частині балки  влаштовується  арматурна  
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сітка 4. 
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Рис.1 – Сталезалізобетонна таврова балка з армуванням вертикальними листами 
 
Сталезалізобетонні таврові балки з армуванням вертикальними ли-
стами мають ряд конструктивних особливостей, які можливо врахувати 
при розрахунках за допомогою МСЕ. Однією з таких особливостей є 
моделювання кріплення сталевих вертикальних листів до залізобетонної 
складової конструкції таврового перерізу. 
Побудову скінченно-елементної моделі сталезалізобетонної тавро-
вої балки з армуванням вертикальними листами розпочинаємо з ідеалі-
зації конструкції, що включає в себе зазначення основних розмірів балки 
та її складових елементів. Також для побудови скінченно-елементної 
моделі необхідно визначитися з типом і розміром скінченного елемента. 
Тип скінченного елемента характеризується його геометричною фор-
мою, правилами, що розкривають залежність між переміщеннями вузлів 
кінцевого елемента й вузлів системи, фізичним законом, який визначає 
залежність між внутрішніми зусиллями й внутрішніми переміщеннями, 
набором параметрів, що входять в опис цього закону та ін. 
При моделюванні сталезалізобетонних таврових балок з армуван-
ням вертикальними листами було прийнято, що конструкції закріплені з 
обох кінців шарнірно. Необхідно також враховувати,  що дана конструк- 
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ція є комплексною. 
Сталеві листи моделюються як пластини зі заданими жорсткостями 
і товщиною, залізобетонна складова – як об’ємний елемент (рис.2). Зна-
чення навантажень, які прикладаються на балку, задані із обчислених 
інженерним розрахунком. 
 
 
 
 
Рис.2 – Схема сталезалізобетонної таврової балки з армуванням вертикальними листами 
 
Для оцінки напружено-деформованого стану даних сталезалізобе-
тонних конструкцій було проведено розрахунок для двох випадків при-
кладання навантаження при відстані між зусиллями 1,5 м та 1 м. Наван-
таження моделювалось у вигляді двох зосереджених сил, прикладених у 
вузлах конструкції (рис.3). 
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Рис.3 – Розрахункові схеми балок з прикладеним навантаженням:  
а – відстань між зусиллями 1,5 м; б – відстань між зусиллями 1 м. 
 
В результаті розрахунку були отримані деформовані схеми запро-
понованих сталезалізобетонних балок відповідно до двох випадків нава-
нтаження (рис.4). 
Для зручності подальшого дослідження результати були представ-
лені у вигляді полів напружень, що дає змогу  більш детально досліджу- 
1 
2
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вати роботу конструкції під навантаженням. 
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Рис.4 – Деформовані схеми балок: 
а  –  відстань між зусиллями 1,5 м; б – відстань між зусиллями 1 м. 
 
В результаті дослідження нормальних напружень в балках в поздо-
вжньому напрямку було виявлено, що найбільші напруження виникають 
в зоні між точками прикладання навантаження (рис.5). 
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Рис.5 – Поля нормальних напружень балок в поздовжньому напрямку:  
а – відстань між зусиллями 1,5 м; б – відстань між зусиллями 1 м. 
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Дослідження результатів ізополів переміщень (рис.6-8) показало, 
що деформації балок відбувались рівномірно та пропорційно. Це свід-
чить про те, що була забезпечена сумісна робота залізобетонної складо-
вої зі сталевими листами. 
 
   
 
                                                   а                                                                     б 
 
Рис.6 – Значення нормальних напружень σ  для балок (кН/м2): 
а – відстань між зусиллями 1,5 м; б – відстань між зусиллями 1 м. 
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Рис.7 – Ізополя переміщень балок: 
а – відстань між зусиллями 1,5 м; б – відстань між зусиллями 1 м. 
 
Використаний метод скінченних елементів при розрахунку параме-
трів напружено-деформованого стану сталезалізобетонних таврових 
балок з армуванням вертикальними листами дозволяє враховувати реа-
льну роботу матеріалів і специфіку прикладання навантаження. Це, в 
свою чергу, дає можливість з достатньою точністю описати роботу 
конструкції. При дослідженні скінченно-елементної моделі було вияв-
лено ряд особливостей, а саме, що руйнування даних конструкцій відбу-
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вається пластично, що підтвердили й експериментальні дослідження [4]. 
Це дає змогу зробити висновок про значну надійність досліджуваних 
конструктивних елементів. 
 
   
 
                                            а                                                                 б 
 
Рис.8 – Значення переміщень для балок (см): 
а – відстань між зусиллями 1,5 м; б – відстань між зусиллями 1 м. 
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